Basic Research on Simple Purification of Rain Water and Domestic Sewage except Night Soil by using Volcanic Ejecta by unknown
鹿児島工業高等専門学校
研究報告 33 (1998) 
69"-'77 
火山噴出物を利用した雨水および生活雑排水の
簡易浄化に関する基礎的研究
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Basic Research on Si.mple Purification of Rain Water and Domestic 
Sewage except Night Soil by using Volcanic Ejecta 
Takaaki OTAKE， Megumi MIHARA， Riichiro SAITO and Takumi OKABAYASHI 
百leadsorbent was prepared by using volcanic ejecta(Shirasu and volcanic ash). The adsorption characteristics 
about organic matter (TOC) were examined for the domestic sewage except night soil (the sewages of kitchen and 
cleaning). The rate of removal by Shirasu was greater than that by vo1canic ash for both sewages. The rate of 
remova1 of the sewages of kitchen was greater than that of the sewages of c1eaning for both adsorbents (Shirasu 
and vo1canic ash). It is expected that an increase in purification rate is possib1e in ame1ioration of the 
operating condition. 
The adsorption characteristics about cations， anions and suspended solid(SS) were examined for the rain water 
十 2+ ， 2 + '" "^  ， "^ 2-and domestic sewage except night soil. Na'， Mg~' ， Ca~' ， C1 ，N03 and S04~ decresed approximate1y 30-40% for 
the sewages of bath and cleaning. It is expected that purification capacity can be raised in operation of fiト
tration carrying out improvement. 
Keywords: Shirasu Volcanic ash， Mt. Sakurajima vo1cano， Rain water， Domestic sewage except night soi1， 
Fi1tration， Adsorption 
1 緒言
近年の異常気象の影響で、平成5年の大雨から一転
してここ数年来記録的な少雨となり、福岡、香川両県
を初め全国的に深刻な渇水に直面した。比較的影響を
受けにくい鹿児島県においても、離島を中心に給水制
限が行われ、まとまった雨が降らなければ、県本土よ
り船舶にて水を供給しなければならない状況であった。
また、市街地の樹木等の立ち枯れも見られた。各県と
も懸命な節水対策を行っているが、最近の気象状況お
よび生活様式の変化を考えると、新たな水源の確保が
急務であるが、莫大な費用と時間を要するダムの開発
などを避けた供給源を確保しなければならなし、。これ
らの状況から、最近、雨水および生活雑排水の水資源
としての検討が盛んになってきている。現在、水洗ト
イレ、庭、植物および洗車などへも上水道が使用され
ているがその必要はなく、もう少しグレードの低いす
なわち“中水道"で充分であると言われている。この
中水道に対しては、雨水および生活雑排水が供給源と
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なりうると考えられる。雨水に対しては各県とも積極
的に取り組み、鹿児島県においても現在建設中の新県
庁舎に雨水蓄積システムが取り入れられている。しか
しながら、酸性雨の問題等もあり、中水道といえども
懸濁物、重金属等の有害物質は除去されなければなら
ず、特に生活雑排水においては含有するタンパク質等
の有機化合物の問題もあり、ある程度の除去(ろ過お
よび吸着)操作が必要と思われる。しかしながら、各
家庭およびビル等の建物での使用を考えると、小規模
の簡易型のものが必要となる。
一方、桜島は昭和30年に火山活動を再開して以来爆
発を繰り返し、年間1000万トンもの膨大な火山灰を噴
出している。この火山灰は、直接的に各種の交通機関
や建築構造物等の耐用年限を著しく低下させるばかり
でなく、南九州が多雨地域に属するため、降下堆積し
た火山灰(シラス)は土石流となってたびたび流出し
ている。この流出火山灰に関しての防災工事費も、莫
大なものである。従って、この無用の廃物とされてい
る火山噴出物(火山灰、シラス)を材料面に有効利用
することは、有意義なものと考えられる。すでに、窯
業部門では、地域資源の有効利用および地域経済の活
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性化を図る点から桜島火山噴出物を活用した新素材の
開発と実用化が行われている。また、土木建築部門で
は、コンクリ-ト用細骨材に代わる新材料の開発が望
まれている。
われわれはこれまでに、火山灰を有効利用したコン
クリートおよびセラミックス(タイル)の開発に関す
る研究を行い、次のような結果を得ている。 (1)火山
灰に対し、可塑性および耐火性のある粘土を配合する
割合を検討し、さらに成形可能なタイルの最適条件を
検討して、種々の操作条件下で焼成を行った 2.5. 6)。
(2)調製されたタイルは多孔質であり、水中の鉄及び
マンガンイオンの吸着実験を行い、吸着力を有するこ
とを確認した 1.3. 4. 1 1.1 2)。
雨水および生活雑排水の有効利用については、限ら
れた資源を活用するという観点から圏内および外国に
おいても特に注目されており、平成7年わが国におい
て雨水の有効利用に関する国際会議も開催された。国
内では、各県および地方公共団体および民間等で特に
検討されているようであるが、渇水対策として県庁舎
等の大規模施設では、雨水の蓄積および生活雑排水の
再利用施設が義務づけられる気運である。火山噴出物
(シラス、火山灰)の有効利用については、園内では
九州工業研究所、鹿児島県工業技術センタ一等公設の
研究機関を中心に検討され、シラスバルーン、タイル
等のセラミックスの開発が行われている。平成7年、
鹿児島県工業技術センターにて火山噴出物に関する国
際会議も開催され、フィリピンのピナツボ火山の噴出
物に関する研究発表も行われた。
このような状況に鑑み、本研究は、近年の異常気象
(少雨)の影響で、深刻な問題となっている渇水対策
のために、自然災害をも引き起こす桜島噴火によるシ
ラスおよび無用の廃物である火山灰を、雨水および生
活雑排水浄化装置の除去材料として省資源的に有効利
用することを目的とし検討を行った。
2 実験操作
2.1 シラスおよび火山灰に、よ
る生活雑排水の簡易浄化
シラスおよび火山灰によるろ過吸着剤の調製条件
は、これまでの研究と同様に 1. 3)、以下のように行っ
た。鹿児島県姶良郡隼人町西光寺から産出した姶良シ
ラスを、 83"'104mesh(目聞き180"'150川)で飾い分け
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粒度を整えて，蒸留水で洗浄した。さらに、蒸留水中
で約2"'5時間振とうし、 383Kで乾燥してデシケーター
中で放冷し実験に用いた。また、それぞれの粒径をレ
ーザ一回折式粒度分布測定装置を用いて測定し、表面
の様子を走査型電子顕微鏡で観察したO
調製したシラスおよび火山灰を、図1に示した10mQ
のプラスチック製シリンジの先端にフィルターホルダ
ーを取り付けたろ過吸着装置に一定量充填した。ホル
ダー内には、 GS25のガラス繊維ろ紙を取り付けた。上
からSSを除いた台所排水および、洗濯排水を25cni注いで
ろ過し、ろ過前後の生活雑排水中の有機炭素濃度を
TOC測定装置を用いて測定した。なお、生活雑排水は
時間とともに水質が変化していくため、ろ過時間は2
時間以内とした。
2.2 シラスによる雨水および生活雑排
水中の各種イオンの除去
2.1と同じ方法で粒度を整えて，蒸留水で洗浄し乾
燥したシラスを、ろ過吸着装置に充填し、上から雨水
および生活排水(風呂および洗濯水)を注ぎ、圧を加
えろ過した。なお、調製したシラスの粒径ならびに形
状を顕微鏡(40倍及び100倍)を用いて観察した.操
作温度は室温とした。ろ過吸着前後の雨水および生活
排水中の含有成分(陽イオンとしてNa+"NH4+" K+" 
Ca2+" Mg2+および陰イオンとしてF一、Cl-"N02、
10 mQ注射器→
←シラス・火山灰
←ガラス繊維鴻紙
フィルター→
50 mQビーカー→
図l ろ過吸着装置

?
岡林利一郎驚藤めぐみ
??
孝明大竹
シラスによる洗濯排水のろ過前後のTOC表 7シラスおよび火山灰による
洗濯排水のろ過前後のpH
表 4
除去率
C幻
減少量
[mg/立]
ろ過後
[mg/立〕
ろ過前
[mg/立]
ろ過剤の
質量[gJろ過後
火山灰
ろ過前ろ過剤の質量
[gJ 
5.8 15 245 260 
8.5 22 238 260 
10.4 27 233 260 
17.2 41 197 238 
???
シラス
9.7 9.6 9.7 
9.6 9.5 9.7 
9.5 9.4 9.7 
20.6 49 189 238 9.4 9.2 9.6 
???
9.4 9.1 9.6 
火山灰による洗濯排水のろ過前後のTOC表 8
除去率
【幻
1.2 
1.9 
5.0 
減少量
[mg/立〕
3 
5 
13 
ろ過後
[mg/立〕
257 
255 
247 
ろ過前
[mg/立〕
260 
260 
260 
?
?
???
???
表5および表6は、シラスおよび火山灰による台所排
水中のろ過前後のTOCのデー夕、表7および表8は、シ
ラスおよび火山灰による洗濯排水中のろ過前後のTOC
のデータである。図4および図5は、シラスおよび火山
灰による台所排水および洗濯排水中の有機物の除去率
を示したものである。いずれの場合もシラスおよび火
山灰の量が増加するにつれ、比例関係ではないが除去
率は大きくなり、シラスによる除去率が火山灰による
除去率より大きかった。また、同じろ過剤では、洗濯 7.6 
8.0 
18 
19 
220 
219 
238 
238 5 
シラスによる台所排水のろ過前後のTOC表 5
排水に対する除去率より台所排水に対する除去率が大
きかった。ろ過剤の量に対して除去率が比例関係にな
らなかったのは、同じガラス繊維ろ紙でろ過した排水
を用いていることから、シラスおよび火山灰の補填状
態が異なっていたためと考えられる。また、 2時間以
内にろ過させるため、圧力を加えたことも一因と思わ
11.0 
21.1 
除去率
[幻
減少量
[mg/立〕
37 
71 
ろ過後
[mg/立〕
300 
266 
ろ過前
[mg/ Q ] 
337 
337 
ろ過剤の
質量[gJ
???
27.0 91 246 337 
30.9 64 143 207 
4() 
31.4 65 142 207 
|二ニ|
30 
火山灰による台所排水のろ過前後のTOC表 6
? ?，?
?
? ?，
? ????，?，?，????? ??，?，?，?，?，?，?，，?，?? ?， ， ??
?
'* 
手持
-It1 :!() 
重量
10 
除去率
[%J 
9.8 
減少量
[mg/立]
33 
ろ過後
[mg/立]
304 
ろ過前
[mg/ Q ] 
337 
?
?
???
1 
2 10.4 35 302 337 
12.2 41 296 337 3 
4 176 207 
(g) 
シラスおよび火山灰による台所排水中の
有機物の除去
量質
。
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図 5 シラスおよび火山灰による洗濯排水中の
有機物の除去
れる。
表9にシラスおよび火山灰量19のときのろ過速度を
示す。どちらの排水についても火山灰のろ過速度がシ
ラスのろ過速度より大きく、同じろ過剤では、洗濯排
水のろ過速度が台所排水のろ過速度より大きかった。
これは、シラスは水分を含むと締まる性質があるが、
火山灰にはその性質がほとんどないことと、分級の困
難さからシラスには細かい粒子が含まれていることが
一因と考えられる。このろ過速度は、シラスによる除
去率が火山灰による除去率より大きくなったことにも
影響していると思われる。また、洗濯排水のろ過速度
は台所排水に対するろ過速度より大きい。洗濯排水に
対する除去率より台所排水に対する除去率が大きかっ
たのは、このろ過速度とsが台所排水より洗濯排水の
方が大きかったこと、さらにそれぞれの排水に含まれ
ている有機物の種類、排水の表面張力や粘度等も影響
していると考えられる。
図6および図7はシラスおよび火山灰の表面の電子顕
表 9 排水のろ過速度
瀦過時間 漉過速度
[minJ [cm3・min-lJ
台所排水洗濯排水台所排水洗濯排水
シラス
火山灰
???
??
0.33 
0.45 
0.50 
0.71 
?????
図6 シラスの表面の電子顕微鏡写真
図7
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微鏡写真である。どちらも角張っていて表面は平らな
状態のものがほとんどであるが、中にはわずかに細孔
のあるものが観察できた。シラスと火山灰について表
面上の大きな違いはみられなかった O
今回、シラスおよび火山灰を用いて生活雑排水であ
る台所排水、洗濯排水中の有機物の除去実験を行った。
どちらの排水も有機物は除去されたが、高い除去率で
はなかった。ろ過剤の量、ろ過速度等さらに検討する
必要があると思われる。
3.2 シラスによる雨水および生活雑排
水中の各種イオンの除去
各サンプルについて、 pH、陽イオン、陰イオンおよ
びsについて以下検討を行ったが、比較するため、水
道水の水質基準の一部の項目を表10に示した 10)。本
研究は中水道が目的であり、水道水に匹敵する水質は
要求されないと思われるが、安全性などを考えて、こ
れらの値に近い必要性はあり、比較検討することとし
た。
図8には簡い分けたシラスの顕微鏡(40倍及び1∞倍)
を用いた観察結果を示す。原料のシラスは数mmの塊に
なっているが、飾い分けにより 100"'150川程度の大き
さで角張った形状をしており、比較的粒径は揃ってい
るのがわかる。しかしながら、数"'10川程度の微細な
表10 水道水の水質基準10)
基準項目 旧基準 新基準(93年12月)I 
ナトリウム 2α)mg/立以下
カルシウム・マグネシウム 300mg/立以下 300mg/立以下
7]'( (硬度)
;首 銅 1.0mg/立以下 1.0mg/立以下
水
カイ 3央 O.3mg/立以トー O.3mg/立以ド
す マンガン O.:3mg/ Q U 卜 O.05mg/立上人ド
'" 
き íllí~íi 1.0mg/ Q上人ド 1.0mg/立以ド
'ド|
.‘ ~)\ 凡(素イオン 200mg/立以ト 200mg/位以ト
関 硝問主性!日J~ ljì'~ 再会1t繁素 10mg/ Q l~ ド lOmg/立上よ F
ォー
る フッ素 O.8mg/立上人 F O.8mg/立以ト
項
月 pH値 5.8以上8.6以下 5.8U上8.6以下
有機物など(過マンガン 10mg/立以下 10mg/立以下
問委カリウム消費量)
陰イオン系界面活性剤 O.5mg/立以下 O.2mg/立以+ド
74 
40倍
100倍
図 8 飾い分け後のシラスの顕微鏡写真
(150~180μm) 
粒子も混在しており、微細な粒子が付着し充分除去出
来なかったものと考えられる。
各サンプルのシラスのよるろ過処理前後のpHの値を
表11に示す。洗濯水のpHが10から9へ減少したのを除
表11各サンプルのpH
サンプル 年/月/日 場所 pH 処理前
後
雨水 97/11/28 一般科目棟屋上 5.40 
7.23 
雨水 97/12/22 4一般科目棟屋上 5.34 
6.80 
雨水(含火山灰) 97/ 1/11 一般科目棟屋上 4.66 
6.57 
風呂水 98/ 3/ :3 自宅 6.91 
7.23 
風呂水 98/ 3/ 4 臼宅 7.05 
6.97 
洗ifi!7J， 98/ 3/ 1 自宅 10.21 
9.10 
?!~fì行ノjく ~)8/ 3/ノ1 ')'D5会宅 !). ~)2 
6.-10 
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き、他の全てのサンプルについて5付近から7近くへと
増加した。これは、シラス中の含有成分が溶出してい
る可能性があるのと、ろ過処理後の各サンフ。ルがわず
かに濁りが見られることから、微細なシラスが漏れ出
ているからと思われる。これらのことは、以下に説明
する陽・陰イオンについて、ろ過処理後に濃度が高く
なることが観察されるのと同じ傾向である。なお、洗
濯水のpHが下がっているのは、洗剤(界面活性剤)の
アルカリ成分が除去されたためではなし、かと考えられ
る。各生活雑排水の懸濁物質 (SS)の値を、表12に示
す。風呂の水には含まれなかったが、洗濯水のみが
200pprnとかなり高い値を示した。このように、洗濯水
のみが高い値になったことは、先に述べた洗濯水のみ
がpHが減少したことの原因と一致してくる。
なお、 pHについては、洗濯水以外、表10に示した水
道水の水質基準内に入っている。
各サンプルのシラスによるろ過処理前後の各種陽イ
オンの濃度を、表13に示す。洗濯水のNa+が197から
141pprnと約30児、 Mg2+が2.0から1.2pprnと約40児減少し、
風呂の水が、 Ca2+について約12から9pprnへと約25%減
少している。しかしながら、これを除いて、各イオン
とも処理後に濃度がほとんど変わらなし、かあるいは高
くなっている。これらの結果は、先にpHのところで述
べたように、シラス中の含有成分が溶出している可能
性があるのと、ろ過処理後の各サンフ。ルがわずかに濁
りが見られることから、微細なシラスが漏れ出ている
ことが原因と思われる。これらの傾向は次に述べる陰
イオンでもさらに顕著になる。
なお、全てのサンフ。ル、各陽イオンについて、表10
に示した水道水の水質基準内に入っている。
各サンプルのシラスによるろ過処理前後の各種陰イ
オンの濃度を、表14に示す。陽イオンの場合とほぼ同
じ傾向で、洗濯水のClー がおから18pprnと約30児、 N03
が12から8pprnと約33%さらに、 S042ー が29から21pprnと
約28児減少しているが、これを除いて、各イオン、各
サンプルとも処理後に濃度がほとんど変わらなし、かあ
るいは高くなっている。これらの結果は、先にpHある
いは陽イオンのところで述べたように、やはりシラス
表12 各生活雑排水の懸濁物質(SS) 
生活雑排水 風呂水 風呂水 洗濯水
(98/3/3) (98/3/4) (98/3/4) 
懸濁物質(SS) 。 。 200 
(pprn) 
75 
表 13 各サンプルの陽イオン濃度(pprn ) 
上段処理前 下段処理後
サンプル Na争 NH4+ K+ C a 2+
雨水 2.4 0.17 0.32 0.47 
(高専97/1/28) 3.1 0.26 2.23 0.59 
雨水 0.88 0.33 。 0.17 
(高専97/12/22) 5.90 0.06 1.71 0.20 
雨水(高専98/111 1.09 0.08 。 0.17 
合火山灰) 3.89 0.10 1.55 0.23 
屈し呂水(9813/3) 20.7 0.1.1 6.1 12.1 
21.1 0.13 9.4 8.9 
風呂水(98/3ILl) 18.6 。 5.5 12.0 
19.1 0.13 8.8 8.7 
洗濯水(98/3/<1) 197 0.06 5.3 0.58 
141 。 6.0 3.5 
蒸却水(98/311 0.88 0.07 。 0.27 
Rl股室) 2.66 0.13 1.1 0.61 
Mg 2+
0.0003 
0.22 
。。
。。
3.8 
3.1 
3.8 
2.9 
2.0 
1.2 
。
0.10 
表 14 各サンプルの陰イオン濃度(pprn ) 
上段処理前 下段処理後
+J-ンフル F- C 1 - N02- N03- s 0 ~2 -
雨水 。 2./1 。 0.91 1.17 
(高専97/11128) 0.19 2.1 。 1.14 1. 73 
雨水 。 0.18 。 0.47 0.67 
(高専97/12/22) 0.57 0.43 。 0.69 3.41 
雨水(i~Jlj W 981 1/ 11 。 0.14 。 0.31 0.80 
合火山灰) 0.51 6.1 。 0.62 2.69 
風J21水(98/3/3) 。22.2 。 10.3 23.5 
0.46 21. 7 。 10.3 25.7 
風呂水(98/311) 。 22.7 。 10.3 15.6 
0.33 21.0 。 9.9 25.7 
洗濯水(98/314) 。26.0 。 12.3 28.7 
0.25 17.9 。 7.8 21.0 
蒸留水(98/3/4 。 0.414 。 。 G 
実験室) 0.28 1.24 0.38 1.8 1.5 
中の含有成分が溶出している可能性と、ろ過処理後の
各サンプルにわずかに濁りが見られることから、微細
なシラスが漏れ出ていることが原因と思われる。
今回のろ過装置、ろ過方法では、洗濯水のような汚
れがひどく、含有イオンの濃度がある程度高い場合に
は、除去作用があるが、濃度がかなり低い場合には、
あまり除去能力を示さないようである。しかしながら、
本研究の目的のーっとして、生活排水など比較的汚染
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度の高い排水からの“中水道"の再生を目的としてい
るので、これらの結果は、生活排水など比較的汚染度
の高い排水に対しての処理剤として充分可能性を含ん
でいると思われる。また、除去剤の調製法(粒径や洗
浄方法など)、充填方法、除去装置、充填剤の保持の
方法(フィルターの種類など)あるいはろ過速度など、
ろ過操作の改良を行うことで、まだかなり除去能力を
高めることが可能と考えられ、今後さらに改善の検討
を行っていく必要性がある。
なお、表10に示した水道水の水質基準と比較した場
合、風呂の水の硝酸性+亜硝酸性窒素の濃度がほぼ許
容値に近いが、その他のサンプル、その他の各陰イオ
ンについては、水道水の水質基準内に入っている。
4 結言
堆積シラスおよび火山灰を分級し、除去(ろ過、吸
着)剤の調製を行い、これらを用い、雨水および生活
雑排水の含有成分に対するろ過特性および吸着特性さ
らにpHの変化を検討した。また、各サンプルの懸濁物
質(SS)について検討し、以下のような結果が得られ
fこO
(1)飾い分けたシラスは、 100"'150川程度の大きさで角
張った形状をしており、比較的粒径は揃っている。し
かしながら、数"'10pm程度の微細な粒子ぺも混在してお
り、微細な粒子が付着し充分除去出来なかったものと
考えられる。
(2)台所排水、洗濯排水中の有機物はシラスおよび火
山灰により除去されたが、どちらの排水に対してもシ
ラスの除去率が火山灰の除去率より大きかったO また、
どちらのろ過剤においても台所排水中の有機物の除去
率が洗濯排水中の有機物の除去率より大きくなった。
(3)洗濯水のpHが10から9へ減少したのを除き、他の全
てのサンプルについて5付近から7近くへと増加した。
これは、シラス中の含有成分が溶出している可能性が
あるのと、ろ過処理後の各サンフ。ルがわずかに濁りが
見られることから、微細なシラスが漏れ出ているから
と思われる。なお、洗濯水のpHが下がっているのは、
洗剤u(界面活性剤)のアルカリ成分が除去されたため
ではなし、かと考えられる。懸濁物質(SS)は、洗濯水
のみが200ppmとかなり高い値を示したo~ 
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(4)洗濯水のNa+が約30目、Mg2+が約40%減少し、風呂の
水が、 Ca2+について約25%減少しているが、各イオン
とも処理後に濃度がほとんど変わらなし、かあるいは高
くなっている。 pHと同じように、シラス中の含有成分
が溶出している可能性があるのと、ろ過処理後の各サ
ンフ。ルがわずかに濁りが見られることから、微細なシ
ラスが漏れ出ていることが原因と思われる。
(5)洗濯水のC1ー が約30男、 N03が約33見さらに、 S042ー
が約28%減少しているが、各イオン、各サンプルとも
処理後に濃度がほとんど変わらないかあるいは高くな
っている o pHあるいは陽イオンと同じように、シラス
中の含有成分が溶出している可能性があるのと、陽イ
オンと同じように、微細なシラスが漏れ出ていること
が原因と思われる。
(6)除去剤の調製法(粒径や洗浄方法など)、充填方
法、あるいはろ過速度など、ろ過操作の改良を行うこ
とで、まだかなり除去能力を高めることが可能と考え
られる。
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